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Теоретичні аспекти аналізу явищ, що виникали при сполученні зображень для виготов-
лення технічної документації в складі CALS-технології були актуальною проблемою ви-
вчення. Вирішення проблем впливу сполучення зображень для виготовлення документації 
в складі CALS-технолоргії і на якість зображень потребувало роз'яснення багатьох тео-
ретичних моментів.  
Особливості проявлення взаємозв'язку ефектів сполучення зображень для виготовлення 
документації в складі CALS-технолоргії обумовлювалося неможливістю вирішенням 
проблеми оптимальності процесу репродукування програмно-апаратними засобами без 
допомоги нових положень теорії й використання сучасної технології. Взаємозв'язок ефе-
ктів сполучення зображень для виготовлення документації в складі CALS-технолоргії 
виявляло собою у вигляді характерних пошкоджень на різних ділянках репродукції 
Вступ 
Явище печатки кольорових докуме-
нтів, фотомеханічні процеси маскування й 
деякі інші є різними прикладами сполу-
чення двох і більше зображень, відомих 
спеціалістам [1], хоч якимось чином по-
в'язаним з поліграфією, або виготовлен-
ням технічної документації в складі 
CALS-технології для цивільної авіації 
(ЦА). Процеси обробки і електронно-
цифрового репродукування зображень 
(ЕЦРЗ), або підготовка до друку здійс-
нюються також за допомогою явища спо-
лучення двох і більше зображень. Актуа-
льність проблеми вивчення такого явища 
як взаємозв'язок ефектів сполучення зо-
бражень для виготовлення документації в 
складі CALS-технології, відома [2] тому, 
що воно теоретично поєднує більшість 
видів пошкоджень зображень. Актуаль-
ність дослідження впливу взаємозв'язку 
ефектів сполучення зображень на вигото-
влення документації в складі CALS-
технології і якість зображень, що викори-
стовуються в CALS-технології для циві-
льної авіації, також відома. Ця проблема 
заважає нам отримати високоякісну тех-
нічну документацію [3]. 
З історії питання. Відоме [4], що 
залежно від характеру зображень, яки 
сполучають, варто підрозділити випадки 
сполучення на дві групи: сполучення без-
перервних (напівтонових) і дискретних 
(растрированих) зображень. Так, напри-
клад, при кольоророзподілу і градаційно-
му маскуванні кольоровий слайд сполуча-
ється з різними фотографічними масками: 
кольорокоректуючей, масками світел або 
тіней. У цих випадках виробляється спо-
лучення безперервних зображень. 
Печатка дуплексом [5] представляє 
випадок сполучення двох однобарвистих 
растрированих зображень. У глибокому 
друку кольорові зображення, як правило, 
створюються при сполученні трьох одно-
барвистих зображень. В автотипних спо-
собах кольорової печатки найбільша пи-
тома вага в цей час займає триадная печа-
тка, при якій сполучаються чотири раст-
рированих зображення, створювані пур-
пурної, блакитний, жовтої, і чорної фар-
бами. Таким чином, всі способи кольоро-
вої поліграфічної печатки для виготов-
ленням технічної документації в складі 
CALS-технології для ЦА можуть розгля-
датися як процеси сполучення растриро-
ваних зображень. 
Аналіз останніх досліджень 
Аналіз, в якому започатковано 
розв’язання проблеми взаємозв'язку ефек-
тів сполучення зображень для виготов-
лення документації в складі CALS-
технології і впливу на якість зображень 
[6] полягає в тому, що здається неможли-
вим вирішення проблеми оптимальності 
процесу ЕЦРЗ його програмно-
апаратними засобами без допомоги роз-
робки сучасних положень теорії.  
Аналізу явища сполучення зобра-
жень в поліграфії був присвячений ряд 
публікацій у вітчизняній і закордонній 
літературі [1]. Найбільш широкі дослі-
дження в цій області були проведені в ди-
сертаційних роботах [3]. У цих роботах 
головним чином експериментально дослі-
джувалися сполучення зображень, залеж-
но від лініатури, взаємних кутів повороту 
растрів й інших факторів. Приводилися 
також психофізіологічні оцінки візуаль-
ного сприйняття сполучення зображень 
на поліграфічних відбитках, вивчався 
вплив сполучення зображень на колірні й 
градаційні характеристики відбитків. Ряд 
спроб одержання аналітичних залежнос-
тей не дав особливо успішних результа-
тів. Такі спроби, що проводилися не тіль-
ки в поліграфії [4], але й суміжних галу-
зях науки [5], зводилися основному до 
постановки чисто геометричних завдань, 
не мали досить широти відповідності до-
сліджуваному явищу, відносно складні й 
забезпечували не дуже точні результати, у 
ряді випадків слабко погодяться із психо-
фізичною оцінкою явища сполучення зо-
бражень [6]. Нам представляється, що зо-
всім необґрунтовано залишено без уваги 
можливість частотно-спектрального ана-
лізу й оцінки явища сполучення зобра-
жень. Здавався б періодичний характер 
картини сполучення зображень повинен 
був залучити різні методи для рішення 
взаємодії растрових структур при їхньому 
сполученні. У кольоровому телебаченні і 
системах мультимедіа так само, як й у по-
ліграфії, синтез кольорових зображень 
здійснюється за рахунок сполучення 
трьох (червоного, зеленого і синього) зо-
бражень. У різних системах кольорового 
телебачення використаються принципи 
сполучення дискретних (точечних) або 
лінійчатих(векторних) зображень. 
Постановка проблеми  
У загальному вигляді та її зв’язок із 
важливими науковими завданнями поля-
гає в дослідженні взаємозв'язку ефектів 
сполучення зображень і впливу на якість 
виготовлення документації в складі CALS-
технології. Проблеми можуть бути викли-
каний цілою низкою причин, починаючи 
від неправильного режиму ЕЦРЗ, їх неко-
ректної обробки і закінчуючи невідповід-
ним настроюванням на стадії виготовлен-
ня форм і самим процесом друку та його 
впливу на якість зображень. Ми не стави-
ли перед собою мету повністю розглянути 
всі аспекти сполучення зображень. Ми 
хотіли лише показати правомірність і 
плодотворність нового підходу до розу-
міння, оцінці й розрахунку цього добре 
відомого поліграфістам явища для ЦА. 
Для самого загального випадку сполучен-
ня двох або декількох зображень правомі-
рна постановка завдання визначення ос-
новних характеристик (градаційних, авто 
кореляційних і спектральних, колірних й 
ін.) результуючого зображення від харак-
теристик зображень, що сполучають, і 
умов їхнього сполучення. 
Мета дослідження 
Виготовлення якісних кольоророз-
поділених форм на плівці, або на папері. з 
урахуванням впливу на якість зображень 
взаємозв'язку ефектів сполучення зобра-
жень для виготовлення документації в 
складі CALS-технології є метою дослі-
дження. Особливості проявлення взаємо-
зв'язку ефектів при сполученні двох зо-
бражень можуть діяти різні закономірнос-
ті: додавання, вирахування, множення й 
ін. Так, наприклад, при сполученні двох 
діапозитивів коефіцієнти пропущення їх 
перемножуються , а оптичні щільності 
підсумуються. Аналогічні закони діють із 
певним ступенем наближення (з ураху-
ванням обмежень через непрозорість, ро-
зсіювання й інших факторів) при накла-
денні барвистих структур на відбитках 
при печатці. При розгляді загального за-
вдання сполучення і її приватних додатків 
до різних поліграфічних процесів, ми не 
будемо прагнути виявити досить строго ці 
закономірності, а обмежимося ефектами 
чистого підсумовування й перемножу-
вання. Крім того, розгляд загального за-
вдання сполучення проведемо лише в од-
номірному поданні сигналів кожного із 
зображень.  
Новий підхід для вирішення 
проблем  
Викладений в гіпотезі [3] полягає в 
наступному. Припустимо в експерименті, 
що справа в тому, що у нашій постановці 
завдання сполучення двох зображень ек-
вівалентно взаємодії (підсумовуванню 
або перемножуванню) двох випадкових 
величин ξ і η, спільний розподіл яких у 
математичній статистиці характеризуєть-
ся двовимірною функцією розподілу ймо-
вірностей ω(ξ,η). Для числової характери-
стики двох випадкових величин, крім се-
редніх значень кожної з них m(ξ) і m(η) та  
дісперсії M(ξ) и M(η) необхідно врахову-
вати змішаний другий момент (так нази-
вану коваріацію) M(ξ,η). Другий змішаний 
момент характеризує взаємозалежність, 
що існує між двома випадковими величи-
нами. За міру такої залежності прийма-
ється коефіцієнт кореляції , 
що приймає значення від -1 до +1. Для 
незалежних величин коефіцієнт кореляції 
дорівнює 0. 
Встановлено [3] що, для не корельо-
ваних (r=0) величин середнє значення й 
дисперсії при підсумовуванні й перемно-
жуванні визначаються досить просто. Од-
нак випадки сполучення не корельованих 
зображень у чистому виді практично не 
зустрічаються при ЕЦРЗ. Як правило, при 
сполученні зображень має місце випадки 
високої й середньої кореляції зображень, 
що сполучають. 
Науковий результат 
Отриманий на підставі застосування 
розроблених елементів теорії і науково-
методичного апарату дослідження викла-
дений в [3] полягає в наступному. Експе-
риментально встановлено, що, наприклад, 
парні коефіцієнти кореляції кольоророз-
поділених напівтонових зображень мають 
значення, що лежать в інтервалі від 0,7 до 
0,98 для серії кольорових зображень різ-
них по сюжетах: портрет жінки, пейзаж 
України, міський вид районів Києва, ре-
продукція картин Т.Г. Шевченка. Анало-
гічні результати були отримані й при дос-
лідженні кореляційних зв'язків між коор-
динатами кольорів, обмірюваними в бага-
тьох точках одних у тих же кольорових 
зображень. Ми не задавалися метою вста-
новити щирі причини таких взаємозв'яз-
ків, а лише вважали за доцільне вказати 
на їхнє існування й тому необхідність об-
ліку їх при сполученні зображень. 
Виклад основного матеріалу дос-
лідження з повним обґрунтуванням 
отриманих наукових результатів зроблене 
в [3,7]. Пропонується використовувати в 
моделі процесу деякі сучасні погляди для 
оцінки впливу явища, що розглядається 
на якість зображень за допомогою при-
пущення, що ймовірність утворення ко-
льорового рисунка на зображенні за раху-
нок зміни тільки однієї фарби при сталос-
ті інших досить мала, тобто питома вага 
деталей рисунка [4], утворених тільки за 
рахунок варіації одного із сигналів при 
синтезі кольорового зображення, малоз-
начний. Крім того, при утворенні темних 
або світлих ділянок зображення відбува-
ється досить корельоване загальне змен-
шення або підвищення величин всіх скла-
дових сигналів, тобто при наближенні до 
дуже темного й дуже світлому на кольо-
ровому зображенні проявляється тенден-
ція до ахроматичности. Всі ці припущен-
ня повинні кореспондироваться з колір-
ними характеристиками зорового аналіза-
тора, що, як ми припускали, повинен у 
достатній мері бути статично погоджений 
із квітами навколишньої природи. Якоюсь 
мірою, якщо прийняти ці ідеї, аналіз фи-
зіологічно рівноконтрастних колоримет-
ричних систем дозволив би скласти уяв-
лення про частоти зустрічальності приро-
дних квітів. Так само, як і при вимірі ко-
льоророзподілених фотоформ, у випадку 
сполучення маскуючого зображення з ма-
скою в процесі фотомеханічного маску-
вання варто очікувати досить високу ко-
реляцію цих двох зображень. 
В процесі експериментів на моде-
люючому комплексі в складі ЕЦРЗ вста-
новлено, що висока кореляція спостеріга-
ється й при близькому до явища сполу-
чення – пред'явленні в часі послідовно 
спостерігачеві серії, що змінюють зобра-
ження, у кіно, системах мультимедіа й 
телебаченні. Дослідження ряду авторів 
показали [5], що кореляція зображень 
двох наступних один за одним кадрів на 
екрані телевізора й кінотеатрі значно ви-
ще взаємозв'язку двох сусідніх елементів 
зображення на одному кадрі й залишає 
0,92 у телебаченні й 0,8-0,86 у кіно. Це 
може бути пояснено необхідність відпові-
дності між кадрової кореляції тимчасовій 
характеристиці зорового аналізатора. Та-
ким чином, у формулах, що визначають, 
наприклад, сумарне зображення, повинні 
враховувати ці кореляційні взаємозв'язки. 
Дисперсія алгебраїчної суми двох залеж-
них величин визначається по формулі 
  
(1) 
а для добутку двох величин справедливо 
.     (2) 
На жаль, немає досить простого ви-
разу для дисперсії добутку двох випадко-
вих взаємозалежних величин. Розглянуті 
перетворення (1) і (2) середніх значень і 
дисперсії при сполученні двох зображень 
варто враховувати, в основному, при ви-
значенні градаційного змісту результую-
чого зображення. Так, наприклад, при фо-
томеханічному маскуванні (тобто при ви-
рахуванні з основного сигналу маски) се-
реднє значення оптичної щільності зни-
жується на величину середньої величини 
оптичної щільності маски, а дисперсія 
сполученого зображення може варіювати 
теоретично від  до суми 
дисперсій двох зображень [6]. Оскільки 
теоретично можлива рівність дисперсій 
M( ) і M( ), мінімальна дисперсія сполу-
ченого зображення може в принципі бути 
дорівнює 0, тобто може бути досягнуть 
випадок повного вирівнювання сигналу 
зображення (зникнення властиво зобра-
ження).  
З співвідношень (1) і (2), регулю-
вання величини дисперсії (тобто інтерва-
лу оптичних щільностей) сполученого зо-
браження можуть бути здійснені як за ра-
хунок вибору відносини величини диспе-
рсії маскуемого зображення й маски, так і 
за рахунок свідомого регулювання коефі-
цієнта їхньої кореляції. Останнє може бу-
ти здійснене при штучному створенні не-
різкості зображення маски. Однак, тут ми 
вже відходимо від завдання градаційного 
перетворення й вторгаємося в область пе-
ретворення кореляційних й енергетичних 
характеристик зображень. В процесі мо-
делювання явища сполучення зображень 
був розглянутий вплив на якість зобра-
ження цих характеристик, тому вивчення 
впливу на авто кореляційну функцію ре-
зультуючого зображення зображень, що 
сполучають, вважається досить важли-
вим. Для визначення авто кореляційної 
функції сумарного зображення необхідно 
знати не тільки властиво авто кореляційні 
функції додатків, але і їх взаємні кореля-
ційні функції тому, що авто кореляційна 
функція суми сигналів дорівнює сумі авто 
кореляційних функцій кожного з них 
плюс всі взаємні попарні кореляційні фу-
нкції сумуємих сигналів. Вважаємо, що ці 
підходи досить ефективні при досліджен-
ні явищ створення двоїння растрових то-
чок. Останнє питання розглянемо окремо 
більш докладно у вигляді оцінки явища і 
окремої проблеми пов’язаної з двоїнням 
растрових точок. 
У процесі офсетної печатки, «сире 
по сирому», як на листових, так і на ро-
льових машинах спостерігається так на-
зиване двоїння растрових точок, що на 
(рис. 1).  
 
Рис .1. Мікрофотографія одноколірного 
отиску, яка надрукована в двохсекційної 
офсетної листової машині, на якої спостеріга-
ється эфект двоення растрових точек 
 
 
Рис. 2. Спрощена геометрічна модель  
здвоєного растрового элемента 
Де L, D, в, α, ΔD, ΔL – параметри 
моделі. 
Суть явища, що характеризує спо-
лучення зображень більш досконально, 
полягає в тому, що кожен попередній від-
биток залишає на офсетному полотні бар-
вистий слід раніше нанесеної фарби, що 
переходить на наступний відбиток. Якби 
приводка попарно наступних один за од-
ним відбитків була ідеальна (тобто не 
приводка була відсутня), то слід від кож-
ної растрової точки попереднього відбит-
ка точно сполучався б з растровою точ-
кою наступного відбитка. Однак, через 
неможливість практичного здійснення 
ідеальних умов сполучення цих зобра-
жень при печатці через цілий ряд техніч-
них причин по сусідству з основною рас-
тровою точкою спостерігається дублюю-
ча її растрова точка спрощена геометрічна 
модель якої на (рис. 2).  
Явище двоїння растрових крапок 
негативно впливає на якість кольорових 
зображень, що друкують на багатоколір-
них машинах офсетної печатки [1], ви-
кликаючи погіршення різкості, колірні й 
градаційні перекручування зображень. 
Причому в деяких випадках ефект зни-
ження якості відбитків через двоїння то-
чок перевищує ефект не приводки при 
сполученні фарб на відбитку. Це може 
бути пояснене значно більше високим ко-
реляційним зв'язком основного й дублю-
ючого зображень [5], чим для зображень, 
відтворених різними фарбами. 
Відзначимо, що це явище є єдиним у 
поліграфії прикладом сполучення іденти-
чних (які  відрізняються лише по інтерва-
лу оптичних щільностей) дискретних зо-
бражень. У телебаченні ми частіше спо-
стерігаємо ці ефекти або за рахунок при-
йому крім основного сигналу, відбитого 
сигналу із затримкою або яких-небудь 
іншими явищами затримки відеосигналу в 
телевізійних пристроях. 
Висунемо результати спроби розра-
хунку ефекту явища двоїння растрових 
точок у CALS-технології, але обмежимо 
розгляд питання лише показом можливо-
сті застосування для цих цілей методів 
частотно-спектрального аналізу й оцінних 
співвідношень, що дозволяють із певною 
часткою аргументованістю висувати тех-
нічні вимоги до допусків не приводки по-
парно наступних один за одним друкова-
них відбитків при офсетній печатці «сире 
по сирому». Проведемо кількісну оцінку 
ефекту для одномірної лінійчато растро-
вої структури без сигналу зображення. 
Сполучення основної й дублюючої струк-
тури еквівалентно стосовно перших гар-
монік сполучення двох періодичних сиг-
налів з однаковою частотою, але різними 
амплітудами й фазами. Таким чином, цей 
випадок відповідає суперпозиції двох си-
нхронних розфазованих сигналів 
. Для 
простоти поки будемо вважати їхні амп-
літуди рівними, тоді сумарний сигнал 
може бути представлений у вигляді: 
(3) 
Особистий внесок авторів 
Після чисельних математичних пе-
ретворень одержимо результати моделю-
вання процесу для вирішення проблем 
підвищення якості зображень через ство-
рення сучасної теорії взаємозв'язку ефек-
тів сполучення зображень. Встановлене, 
якби відбувалося чисте підсумовування 
сигналів рівних амплітуд, то амплітуда 
першої гармоніки сполученої структури 
могла б приймати будь-які значення від 0 
до 2а, залежно від різниці фаз вихідних 
сигналів. Насправді за рахунки нерівності 
амплітуд вихідних сигналів і діючого в 
процесі офсетної печатки фактора амплі-
тудного обмеження сигналу амплітуда 
сумарного сигналу може варіювати в ме-
жах від ( а–в)  до а залежно від різниці 
фаз. Найгірший випадок розфазировки 
відповідає φ1–φ2=π або в лінійних одини-
цях зрушенню однієї структури стосовно 
іншої на половину відстані між центрами 
растрових ліній. Якщо вважати приблиз-
но, що оптична щільність D ділянки зо-
браження, де відбулося лінійне зрушення 
∆L дублюючого зображення (рис.2.), змі-
нилася на величину ∆D, пропорційну лі-
нійному зрушенню ∆L, , 
де  характеризує питому вагу варіації за-
лежно від співвідношення інтенсивностей 
барвистих шарів дублюючих й основного 
зображень. Допускаючи, наприклад, мож-
ливість 5% варіацій оптичної щільності, 
можна визначити допуск на лінійну вели-
чину не приводки при двоїнь растрових 
точок 
          (4) 
Якщо вважати  ≈ 5,  L ≈ 0,08 мм, що 
відповідає лініатуре растра 60 лін/см, то 
при зазначеній припустимій варіації ве-
личини оптичної щільності допуск на 
приводку буде ∆L ≈ ± 0,02 мм. Природно, 
що при варіації оптичної щільності в 5% 
інтервал оптичних щільностей зображен-
ня звужується приблизно на 10%. Якщо 
допуск на приводку не втримується й не 
приводка може досягати величини L ,то 
максимальні варіації оптичної щільності 
досягнуть 20%, тобто інтервал скоротить-
ся приблизно у два рази. 
Підтвердженням справедливості 
тверджень в роботі є аналіз додаткових 
параметрів дослідження, що були викори-
стані при моделюванні. Вважаємо, що для 
обліку впливу розглянутого явища на різ-
костні характеристики зображення оціни-
мо зміну енергетичного спектра однобар-
вистого зображення. Ще раз проаналізує-
мо все те, що відбувається при двоїнні 
растрових точок. Паралельно з основним 
сигналом на сумарному зображенні з'яв-
ляється ослаблене в  раз дублююче зру-
шене на ∆L зображення. Якщо обмежить-
ся таким поданням явища й не враховува-
ти обмеження по товщині барвистих ша-
рів на основних растрових елементах, то 
процес можна представити у вигляді екві-
валентної схеми перетворення сигналу 
зображення на (рис. 3). 
 
Рис. 3. Структурна схема перетворення сигна 
лу зображення при двоїнні растрових  
точок 
 
Рис. 4. Відносні зміни енергетичного спектру 
сигнала зображення при явищі двоения раст-
рових точок (при = 1,00; 0,50; 0,25; 0,10) 
Передатна функція такої структур-
ної схеми на (рис. 3) має вигляд 
 = 1 + ∙ .            (5)  
В результаті експериментів встанов-
лено, що при проходженні стаціонарного 
сигналу ξ через лінійну систему спектра-
льна щільність S η(ω) на виході зв'язана зі 
спектральною щільністю на виході S ξ (ω) 
залежністю 
             (6)  
Пропонується визначити характер 
зміни енергетичного спектра зображення 
при явищі двоїння  
          (7) 
Залежно від числових значень  буде 
відбуватися придушення високочастотних 
складових сигналу до ω ∆L =  і потім 
при ω ∆L = π знову буде спостерігатися 
підйом, пов'язаний з появою подвійних 
контурних ліній й інших ефектів, явно 
спостережуваних при значному двоїнні 
зображення. Із графіка на (рис 4) зрозумі-
ло, що особливість впливу на перекручу-
вання енергетичного спектра зображення 
при двоїнні робить відносний контраст 
дублюючого зображення в порівнянні з 
основним.  
Висновки 
Висновки і перспективи подальших 
досліджень в науковому піднапрямку об-
робки зображень полягають в тому, що 
вперше запропоновано нетрадиційній пі-
дхід к вирішенню проблем через створен-
ня сучасних елементів теорії. Це дозволяє 
робити більш точні розрахунки при спо-
лученні зображень, а також при викорис-
танні граничних можливостей ЕЦРЗ, для 
підвищення якості технічної документа-
ції. Запропонована нова теорія підкріплю-
ється фундаментальними дослідженнями і 
розрахунковими даними, що були вико-
ристані в роботі, для підтвердження 
отриманих результатів у процесі моделю-
вання. Тому головним технологічним на-
прямком боротьби із цим паразитним 
явищем при офсетній печатці «сире по 
сирому». повинне бути прагнення знизити 
до мінімуму величину .Це може бути 
здійснено, по-перше, за рахунок підви-
щення швидкості закріплення друкованої 
фарби на відбитку, правда це завдання 
досить нелегка, оскільки навіть у листо-
вих ротаціях час проходження паперового 
аркуша від однієї паперової секції до ін-
шої становить усього 0,2-0,4 сек, а в ро-
льових ротаціях і того менше. І, по-друге, 
за рахунок своєчасного видалення з офсе-
тного полотна друкованих секцій дублю-
ючих зображень. Навіть при такий щодо 
дуже високої точності сполучення зобра-
жень буде відбуватися при зазначеному 
вище ≈ 5 придушення приблизно у два 
рази спектральної щільності ,при ω = 
2π(60÷120) см 1—  
Значно складніше йде справа при 
перемножуванні взаємозалежних сигна-
лів. Вимір авто кореляційних і взаємоко-
реляційних функцій при сполученні зо-
бражень можна робити методами, анало-
гічними тим, які використовуються при 
аналізі авто кореляційних характеристик 
сигналу чорно-білого зображення. Таким 
чином, відносна складність чисто теоре-
тичного визначення кореляційних функ-
цій у ряді випадків може бути компенсо-
вана відносно нескладними експеримен-
тальними методами вивчення явищ, що 
виникають при сполученні зображень. 
Крім запропонованого методу дос-
лідження процесів сполучення безперерв-
них зображень при сполученні дискрет-
них (растрированих) зображень можуть 
виявитися досить корисними нові підхо-
ди, засновані на застосуванні частотно-
спектрального аналізу зображень.  
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